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«Dispositif et precede d'assistance automatisee aux contr61eurs de la circulation aerienne» 

La presente invention concerne un dispositif convivial et evolutif d'assistance 
automatism aux controleurs de la circulation aerienne. Elle vise 6galement un precede mis 
5 en oeuvre dans ce dispositif. 

Les systemes de controle de la circulation aerienne ont pour fonction de prevenir 
les abordages et d'assurer recoupment sur et efficace du trafic a6rien. Uensemble des 
d6cisions et la responsabilite de la securite reposent exclusivement sur les controleurs de la 
circulation aerienne. 

10 Chaque equipe assure le controle sur une fraction determinee de l'espace aerien, 

dite secteur de contrele. Cette equipe est formee d"un controleur Radar et d«un assistant 
plus particulierement charge de la coordination avec les secteurs adjacents. 

Le r61e des ordinateurs se limite actuellement a acquerir, correler, 61aborer et 
presenter automatiquement aux controleurs, sous la forme et au moment appropries, les 
15 informations sur la position actuelle (Radar) et les intentions de vol (Plans de vol) de 
chaque avion pris isolement. 

Les ordinateurs ne precedent a aucun calcul de prevision des positions relatives desi 
avions pris deux a deux et a fortiori de la probabilit6 d'une collision entre eux, sauf pourj 
provoquer une alarme ultime en cas de danger de collision imminente (filet de sauvegarde).'.] 
2 0 Les capacites perceptives, cognitives et mn6moniques des controleurs limitent la 

quantity et la precision des informations que, en temps reel, ils peuvent effectivement 
acquerir, retenir et soumettre au calcul mental, notamment pour 6valuer les positions 
relatives actuelles et futures des avions deux a deux. 

Du fait du flou dans lequel ils operent, les contr61eurs sont contraints de prendre 
des marges importantes dans leurs evaluations et de proceder a une surveillance constante 
de 1'evolution de la situation, consommatrice de temps et d'attention. Us sont amends a 
traiter en permanence l'ensemble du trafic comme un tout; ils elaborent a cet effet une 
strategic d'ensemble et une tactique progressivement adaptee a 1'evolution de la situation et 
de leur charge de travail. 

La saturation de la capacite du systeme resulte ainsi de l'utilisation partielle d'une 
information floue entralnant a la fois une utilisation imparfaite de l'espace aerien 
disponible et une surcharge de travail en temps reel des contrSleurs. 

Un ordinateur, suppos6 progi-amme pour tirer tout le parti de 1'information et des 
capacit6s de calcul dont il dispose en vue d'effectuer a la place des controleurs la tache qui 
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leur est actuellement devolue, ne rencontrerait aucune de ces limitations. H serait amene a 
elaborer une strategie, une tactique et des decisions radicalement differents'de celles d"un 
contrdleur. Cette disparite de perception et ^appreciation de la situation et de son 
evolution constituent une source irreductible d'incommunicabUite et d'incomprehension 
entre les contrdleurs et un ordinateur ainsi programme De meme, les contrdleurs ne 
disposeraient pas du temps necessaire pour interroger un tel ordinateur au coup par coup 
pour enrichir ou affiner leur connaissance de la situation actuelle et de son devenir, pour 
tester une solution ou pour lui faire effectuer a leur demande des calculs d'optimisation. 

Enfin, dans l'6tat actuel de Tart de la technique, un tel ordinateur ignorant la 
demarche cognitive des contrdleur et de leurs intentions ne serait pas en mesure de leur 
apporter une assistance sous la forme et au moment opportuns et risquerait au contraire de 
perturber d'une maniere intempestive le fil de leur pens6e. Une proposition d'action 
proposee a un moment donne par l'ordinateur n'aurait aucune chance de s'inserer 
harmonieusement dans la strategie elaboree par le contrdleur concerne, dont l'ordinateur 
n'a pas connaissance; de telles propositions ne pourraient que lui paraltre 
incomprehensibles ou malvenues. 

Pour ces raisons, et en Petal actuel de la technique, il n'existe aucun dispositif 
permettant a un ordinateur d'apporter en temps reel son assistance dans l'elaboration des 
decisions de contrdleurs, seuls maJtres de l'organisation de leur travail, de Elaboration de 
leur strategie et seuls juges et responsables de leurs decisions et de la securite. 

Pour des raison 6videntes, la decision et la responsabilite dans un espace donne ne 
peuvent 6tre qu'uniques et ne peuvent pas 6tre partagees entre un contrdleur et un 
ordinateur sous peine de donner lieu a des situations dangereuses. 

Pour l'ensemble de ces raisons, toutes les tentatives pour introduce un ordinateur 
dans les processus de decision des contrdleurs se sont jusqu'alors soId6es par des echecs. 
Ihversement, il n'est pas envisageable d'introduire le contrdleur dans une boucle 
automatique dont la fmalit6 et les processus lui echapperaient. 

C'est ainsi que le systeme tel qu'il existe actuellement n'a pas evolue d'une maniere 
significative depuis de nombreuses annees; il en r6sulte qu'il ne peut toujours b6n6ficier 
ni de toute la quantite et de toute la precision de l'information disponible, ni des capacites 
de calcul des ordinateurs pour la prevision, le suivi ou la resolution des conflits potentiels 
des avions deux a deux. La situation est ainsi bloqu6e en d6pit du fait que le systeme soit 
dote d'ordinateurs puissants pour effectuer les seules fonctions limitees qui peuvent 
actuellement leur 6tre d6vo!ues. 
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Pour surmonter les obstacles precites, qui s'opposent a la communicabilite entre un 
contr61eur et un ordinateur pour l'exercice de la fonction de contrdle proprement dite, on 
pourrait songer a proceder directement a une automatisation integrate du systeme. Une 
telle eventualite radicale pourrait etre rendue theoriquement envisageable du fait qu'il 
devient possible d'equiper les avions d'ordinateurs de navigation et de commande ainsi que 
de liaisons automatiques de donnees air/sol et air/air. En theorie, il serait meme 
envisageable de songer a renoncer au contr61e centralise au sol pour conferer cette 
fonction au reseau des ordinateurs de bord des avions en relation deux a deux. Une 
troisieme voie parfois suggeree consisterait a tirer tout le parti de la precision et de la 
souplesse de navigation des avions g6ree par ordinateur pour rendre le systeme 
deterministe et done planifiable. 

Toutes ces eventualit6s restent cependant a l'etat de debats theoriques. En effet, la 
realisation effective de tels systemes automatises se heurterait a au moins deux obstacles 
infranchissables: il faudrait d'une part que tous les avions soient simultanement equipes en 
consequence au jour J et que, d'autre part, l'ensemble de tels dispositifs d'une extreme 
complexity ait pu au prealable etre test6 et certifie en environnement r6el face a tous les- 
aleas auxquels ils ne manqueraient pas d'etre soumis. 

Face a l'irrealisme d'une automatisation totale ou de la possibility de mettre enl 
oeuvre une cooperation entre ordinateur et contrSleur, il resulte de l'etat actuel de la. 
technique que, non seulement les informations et moyens actuels sont incompletement mis 
a profit mais aussi que les moyens nouveaux susceptibles de les enrichir radicalement 
(navigation plus precise notamment par satellites, ordinateurs de bord et liaisons de 
donnees air/sol et air/air) restent inutilisables aux fins d'ameliorer le contrdle de la 
circulation aerienne, alors que certains avions en sont deja equip6s et que d'autres 
2 5 pourraient l'etre si un b6n6fice pouvait effectivement en Stre tir6. 

Compte tenu de la saturation du systeme de contrdle de la circulation aerienne et du 
cout des retards qui en resulte, les compagnies aeriennes seraient disposees a faire un effort 
d'equipement si elles etaient assur6es que l'efficacite du systeme pouvait en etre 
imm6diatement amelioree. 

Le but de la pr6sente invention est de surmonter tous les ecueils inherents a l'6tat 
actuel de l'art et d'ouvrir ainsi un champ nouveau a Involution de ce systeme, sans imposer 
pour autant d'equipements nouveaux des avions, puis de lui prodiguer une efficacit6 
croissante au fur et a mesure que ces equipements deviendront plus nombreux, en raison 
meme de leur contribution a la securite et a l'efficacite du systeme. 
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Cet objectif est atteint avec un dispositif d'assistance automatisee 6volutive du 
controle de la circulation aerienne prevu pour equiper un systeme de contrdle de la 
circulation aerienne comprenant un ordinateur comportant : 

- un programme lui permettant de recevoir les informations concernant des 
plans de vol d'avions et des Radars et de les elaborer pour les presenter a un 
operateur controleur d'un secteur de contrfile, ledit contrdleur disposant 
d'une Uaison radiotelephonique pour communiquer avec lesdits avions (10), 
et 

- un programme additif pr6vu pour permettre au controleur d'elaborer et 
afficher une liste, dite "Agenda Contr61eur, ordonnee dans le temps, des 
conflits tels que ledit contrSleur peut les prevoir avec les seules 
informations et moyens d'analyse dont il dispose. 

Suivant l'invention, ce dispositif comprend : 

- des moyens pour etablir une liaison de donnees avec les ordinateurs de bord des 
avions, en vue de recueillir les donnees de vol et d'envoyer des instructions, 

- des moyens pour etablir et tenir a jour une liste des conflits, dite "Agenda 
Ordinateur" sur la base de l'ensemble des moyens d'information et de calcul dont dispose 
rordinateur, 

- des moyens pour comparer, paire d'avions par paire d'avions, 1' Agenda Controleur 
et 1' Agenda Ordinateur, prevus pour mettre en evidence chaque disparite de prevision 
lesdits Agendas, 

- des moyens pour elaborer des solutions optimales aux conflits figurant dans 
l'Agenda Ordinateur, 

- des moyens pour proceder a des echanges de messages entre l'ordinateur et les 
contrSleurs par la voie des ecrans, et 

- des moyens pour elaborer et mettre en oeuvre des evitements des avions par la 
voie d'une liaison automatique de donnees avec les ordinateurs de bord des avions. 

Le dispositif selon l'invention peut en outre avantageusement comprendre des 
moyens pour selectionner par comparaison de l'Agenda Controleur et de l'Agenda 
Ordinateur ceux des conflits qui ne tiennent leur source qu'au manque de precision de la 
prevision effectuee par le controleur. 

H comprend en outre de preference des moyens pour recueillir des informations 
complementaires pour l'etablissement de la liste des conflits, utilisant la liaison 
automatique numerique vers les ordinateurs de bord des avions. 



Ce dispositif peut aussi avantageusement comprendre des moyens pour elaborer 
une solution optimale pour resoudre chacun des conflits de la liste. H existe deja des 
techniques d'elaboration de solution optimale dans le domaine de la gestion des conflits 
aeriens et on peut par exemple se referer utilement au document « Optimal resolution of en 
route conflicts » par G. Granger, N.Durand and JAlliot, 4th Air Traffic Management R. 
and D. Seminar 2001. 

En particulier, le dispositif d'assistance selon 1'invention peut comprend en outre 
des moyens pour s61ectionner parmi les paires d'avions de la liste celles dont le conflit peut 
etre resolu par une modification des parametres de vol, notamment vitesse ou taux de 
montee ou de descente, d'un ou des deux avion(s) concerned), ladite modification restant 
dans la limite des tolerances normales de suivi de leur plan de vol. 

Le dispositif selon rinvention respecte sans partage toute la responsabilite et la 
mattrise des d6cisions des controleurs et preserve la totale autonomie de leurs choix 
strat6giques et tactiques comme de ^organisation de leur travail. II ne leur impose aucune 
intervention ou manipulation non volontaire susceptible de perturber le deroulement, de 
leur activite cognitive ou mnemonique. 

Ce dispositif a ete concu sur la base d'une connaissance approfondie de la nature'et 
de la specificite du travail des contrdleurs et vise a leur permettre de bSneficier de toute 
1'information et des moyens de calcul actuels et futurs au sol comme abord des avions. 

II met a la disposition des contrdleurs une palette de services et d'outils auxquelsjls 
peuvent avoir recours a leur guise, si et quand ils le souhaitent; il peut en particulier 
recevoir des delegations de responsabilit6 de leur part. 

Ce dispositif trouvera deja son efficacite dans I'&at actuel de 1'equipement des 
avions et tirera profit de tout nouvel equipement en s'accommodant de leur disparite et de 
leur mixit6. 

L'invention sera mieux comprise si I'on approfondit la nature effective de ce qu'on 
appelle "conflit" entre avions, c'est a dire la reconnaissance a un moment donne d'un risque 
d'occurrence potentielle d'un abordage. 

II ne s'agit pas d'une prevision par "tout ou rien", comme il l'est souvent considere, 
mais d'une estimation contingente qui depend de la qualite de 1'information disponible 
(positions et vitesses) concernant les deux avions impliques et de son traitement. C'est 
ainsi, par exemple dans le plan horizontal, qu'une imprecision, mSme faible, sur la 
connaissance de la vitesse sol des avions, par- exemple 15 minutes a l'avance, peut 
transformer une declaration de "conflit" en "non-conflit" ou inversement (la vitesse de 
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chaque avion est de l'ordre de 800 Km/h alors que les separations niinimales a assurer lors 
de croisement n'est que de l'ordre de 8 km). 

L'estimation "conflit" ou "non conflit" est aussi une declaration evolutive au fur et 
ft mesure que s'approche le moment de collision potentielle : plus ce moment est lointain 
plus cette estimation est floue. En revanche, plus ce moment est lointain plus peuvent etre 
efficaces de faibles actions correctrices sur les vitesses. 

Or, le contrdleur ne peut proceder sur l'ecran Radar qu'a une appr6ciation grossiere 
de la Vitesse sol des avions et qu'a des calculs mentaux d'extrapolation approximatifs (il en 
est de meme dans le plan vertical). 

D en resulte que les controleurs sont contraints de prendre de larges marges 
d'estimation, qui ont pour effet de declarer de nombreux "faux conflits", puis de proceder 
pour chacun d'eux a une memorisation et a une surveillance permanentes de 1'evolution de 
la situation, source d"une lourde charge de travail et d'attention qui contribue tres 
significativement a leur stress et a la saturation de leur capacit6 mentale. 

De surcron, n'etant pas en mesure de determiner avec precision comment agir sur la 
vitesse des avions, ils ne peuvent pas tirer le parti optimal de la capacite nominate de 
l'espace au voisinage des points de croisement des trajectoires. 

Pour surmonter ces obstacles et tirer pleinement parti des capacites offertes par le 
traitement automatique des donnees, le dispositif convivial et evolutif d'assistance 
automatize aux contr61eurs de la circulation aerienne, objet de la pr6sente invention, 
assure 1'ensemble de fonctions decrites ci-dessous. 

H apporte une serie de fonctions nouvelles au systeme classique de contr61e de la 
circulation aerienne tel qu'il fonctionne classiquement dans les grands Centres de Contr61e 
actuellement en service; celui-ci comprend un ordinateur programme en sorte qu'il peut 
recevoir les informations concernant les Plans de vol des avions et en provenance des 
Radars, les elaborer, les correler et les prdsenter aux controleurs et assistants contrSleurs 
de chaque secteur de contr61e; ceux-ci disposent d'une liaison radiot&ephonique pour 
communiquer avec les avions. 

Ce systeme pourra etre avantageusement compl6t6 par un systeme deja 
experiments, dit ERATO ou Equivalent, qui assistera les controleurs pour construire et 
afficher sur un ecran supplementaire une liste ordonn6e dans le temps des conflits, dite 
"Agenda Contr61eur«, tels que lesdits contr61eurs peuvent les prevoir avec les s'eules 
informations et moyens d'analyse dont ils disposent. Une presentation du systeme ERATO 
est fournie par le document « ERATO, une aide au contrdleur aerien », par Marcel Leroux, 
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publie dans la revue « CONTROL, Magazine du ContrSle aerien et des Aeroports, Annee 
1997 ». 

Le premier m6rite de cette combinaison residera dans le fait que les controleurs 
disposeront ainsi d^ine visualisation materielle des dits conflits ordonnes dans le temps 
5 selon leur moment d'occurrence eventuelle; cette visualisation constituera le reflet 
materialise de la "memoire operationnelle " du controleur, qui en est soulagee d'autant, et 
sera un outil particuherement efficace de coordination au sein de l'equipe de contr61e. 

Le dispositif selon l'invention tire tout le parti du fait, jusqu'alors inexploite, que 
l'Agenda Contrdleur constituera pour l'ordinateur une source precieuse de connaissance de 
10 la representation que se font les controleurs de la situation compte tenu du flou dont sont 
affect6es leurs previsions. II tire aussi benefice du fait que les conflits tels que presentes sur 
l'Agenda Controleur sont ordpnn6s dans le temps et que leur ordre, contrairement a celui 
du tableau classique (dits "de strips") concernant chacun des avions pris isolement, n'a pas 
lieu d'etre manipule par les contrdleurs a 1'insu de rordinateur : de ce fait, les echanges 
15 bilateraux entre les ordinateurs et les contr61eurs peuvent prendre comme base l'affichage 
ou la designation de la ligne concernant le conflit considere ou Tun des avions en conflit. 

Le dispositif selon l'invention permet notamment de realiser tout ou partie des 
fonctions suivantes: 

- etablissement et tenue a jour en memoire d'une deuxieme liste des conflits, dite 
2 0 "Agenda Ordinateur" sur la base de Tensemble des moyens d'information et de calcul dont 

dispose l'ordinateur: cette liste inclut tous les conflits avant meme que les avions 
impliques entrent dans le secteur de contrdle dans lequel le conflit est susceptible de se 
produire ; 

- comparaison paire d'avions par pake d'avions de "l'Agenda Contr61eur" et de 
2 5 "l'Agenda Ordinateur"et mise en evidence de chaque disparity de prevision entre eux, 

- recherche de ceux des conflits de l'Agenda Contrdleur qui ne tiennent leur source 
qu'au manque de precision de la pr6vision effectuee par le controleur, et information de ce 
dernier que les dits conflits n'ont pas, ou n'ont plus, raison d'etre pris en consideration. 

Compte tenu de l'imprecision de 1'estimation effectu6e par les controleurs, 
30 notamment lors de l'entree d'un avion dans leur secteur, et de la faible valeur de la 
separation minimale a assurer au moment du croisement de leurs trajectoires, la proportion 
de ces "faux conflits" est importante. Du fait de cette fonction, les contrdleurs se trouveront 
ainsi decharges de la t&che importante consistant, soit a tenir leur attention en eveil 
permanent pour suivre inutilement revolution de nombreuses situations, soit a prendre une 
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decision anticipee pour proc6der a un evitement penalisant pour l'avion et pour lui-meme, 
alors qu'il ne se serait pas revele n6cessaire. 

Le dispositif selon l'invention procure en outre les fonctions suivantes. 

n recueille, grace a la liaison automatique de donnees vers les ordinateurs de bord 
des avions qui en sont equipds, des informations complementaires pour affiner 
l'etablissement de l'Agenda Ordinateur Au fur et a mesure que les avions seront equipes 
d'ordinateurs de bord et de liaisons de donnees, la liste de "faux conflits " pourra etre 
allongee en toute securite corapte tenu des informations plus precises qui pourront etre 
recueillies automatiquement En particulier ces liaisons permettront d'acceder a une 
meilleure connaissance des intentions du pilote, a la "vitesse air" mais aussi grace 
notamment au GPS aux "vitesses sol" et de tenir a jour la connaissance de la vitesse du 
vent qui peut en etre deduite grace au passage des avions successifs. 

Le dispositif d'assistance selon l'invention adresse en tant que de besoin aux 
ordinateurs des avions des instructions de vol, grace a ces memes Uaisons de donnees, en 
vue de modifier les parametres de vol des avions. Toutefois, en raison de l'unicite de la 
responsabilite dans un espace donne, il ne peut pas adresser de telles instructions sans 
demande ou accord prealable du controleur conceme. 

fl met a profit le cas tres important ou cette derniere regie d'unicite de commande 
peut etre transgressee dans la limite du flou de Information du contrdleur lequel flou 
resulte a la fois de la large tolerance dont la tenue des plans de vol des avions est affectee 
et de imprecision ajoutee par l'imperfection de la prevision effectuee par les controleurs. 
Dans la limite de cette connaissance imparfaite de la part des controleurs, rien n'empeche 
le dispositif de regler finement a l'insu des contr61eurs les parametres de vol d'un ou des 
deux avions concerns) suffisamment a Tavance pour assurer leur separation au moment 
du croisement de leurs trajectoires. Cette possibility d'action subUminale permet au 
dispositif selon l'invention d'augmenter encore significativement le nombre de "faux 
conflits" de l'Agenda ContrSleur. Du fait de son caractere subliminal pour les controleurs, 
ce type d'action peut s'exercer a tout moment, et done meme si le conflit a eradiquer n'esi 
susceptible d'intervenir que dans l'espace d'un secteur situe en aval de celui ou l'avion 
evolue a un moment donne; en disposant ainsi de plus de temps pour beneficier de i'effet 
d'une modification, m6me minime, des parametres de vol, cette fonction ainsi etendue 
contribue encore a diminuer le nombre de conflits r6siduels qui devront dtre traites par les 
controleurs. 
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Le dispositif d' assistance selon l'invention 6tablit la liste des conflits qui risquent 
de se produire en grappe (clusters) c'est- a dire quasi-simultan6ment a un moment futur et 
propose en temps opportun aux contr61eurs des dispositions susceptibles de les prevenir; 
ces dispositions peuvent etre proposees a un moment ou un avion survole un secteur en 
5 amont de celui dans lequel un de ces conflits devrait avoir lieu. H attire I'attention du 
controleur actuellement en charge de cet avion et lui suggere specifiquement de mettre en 
oeuvre la solution proposee m&ne si ledit controleur n'est pas en mesure d'en comprendre 
la raison et l'utilite, 

Ce dispositif assure la surveillance permanente de revolution de la situation et 
10 intervient auprks des controleurs dans tous les cas d'aleas imprevus, voire de manquement 
des controleurs. 

Pour tous les conflits qui n'ont pas 6t6 elimines par le jeu des fractions pr6cedentes, 
Le dispositif selon l'invention recherche une ou plusieurs solution(s) parmi un ensemble de 
manoeuvres-types prealablement recensees et normees : changement de vitesse ou de 
15 niveau ou de taux devolution verticale, evitement Radar classique, routes directes, suivi 
par un avion d'une courbe du chien visant avec les marges necessaires un avion virtuel 
decale de la separation minimale de l'avion a 6viter. 

Lorsque les avions sont equip6s en consequence, le dispositif d'assistance selon 
l'invention ajoute a cette liste la delegation a des avions en conflit du soin d'assurer par 

2 0 leurs propres moyens leur separation dans des conditions definies: il s'agit dans ce dernier 

cas d'une decentralisation progressive au coup par coup du contrdle centralise classique, 

Par ailleurs, ce dispositif fait connaure aux contr61eurs concemes, sur I'ecran de 
leur Agenda, qu'il tient a leur disposition de telles solutions constamment remises a jour et 
le leur signale d'une maniere biunivoque, par exemple par une icone specifique, avec le 
25 conflit concerne, en tirant ainsi profit du fait que l'ordre dans lequel sont affiches les 
conflits est intangible. 

Le dispositif d'assistance selon l'invention refoit en outre par rinterm6diaire de ce 
meme ecran la demande eventuelle des controleurs visant a connaitre la, ou les dites, 
solution(s) et affiche en ce cas et sur ce meme ecran un clavier virtuel facilitant l'entree des 

3 0 modalit6s de mise en oeuvre du type de solution choisie; ce clavier virtuel propre a chaque 

fonction s61ectionnee elabore selon chaque circonstance devance les intentions probables 
du controleur en vue de lui permettre l'entree du message par le jeu d'un tres faible nomhre 
de designations parmi les blocs d'informations presents. 



ici ucpui 
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Ce dispositif prend note de la solution choisie par les controleurs et que celui-ci 
adresse alors par voie radiotelephonique aux avions concerns, ou, a sa demande, il adresse 
directement lesdites instructions aux ordinateurs de bord des avions qui sont equipes en 
consequence, puis en suit l'execution. 

H tient a jour sur l'Agenda Contmleur, selon des codes ergonomiquement choisis 
(couleur ou intensite de l'affichage, icones, glissement lateral de ligne d'information .... ) 
1'etat de tons les conflits: (faux conflits, conflits 61imines, conflits deleguds par les 
controleurs a rordinateur, puis eventuellement par celui-ci aux avions, conflits encore a 
resoudre par le contr61eur). 

Outre sa fonction initiate, cet Agenda devient ainsi le "tableau de bord" de la 
situation, c'est a dire a la fois un indicateur des conflits restant a resoudre, un indicateur des 
delegations deja effectuees au profit de 1'ordinateur et un support de clavier virtuel de 
communication adapte a la specificite de chaque transaction entre le contr61eur et 
rordinateur. 

Le dispositif d'assistance selon l'invention apporte une securite complements en 
cas d'incident affectant le systeme centralise - et facilite ainsi une transition douceur vers 
un systeme de plus en plus automate - par la subd61egation croissante de rordinateur au 
profit des ordinateurs de bord au fur et a mesure de l'Squipement des avions a cet effet. 

L'analyse ci-dessus mode de fonctionnement du dispositif selon l'invention 
montre que celui-ci permet effectivement de surmonter les ecueils qui s'opposaient en l'etat 
de rart a tout progres significatif du systeme. Elle montre en particulier que ce dispositif 
permet d'atteindre tons les objectifs d'unicite de responsabilite, de conviviaUta, d'efficacite 
et devolution progressive qui lui ont 6te assignes. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaTtront a l'examen de la 
description detaillee d'un mode de mise en ceuvre non limitatif, et des dessins annexes sur 
lesquels : 

- la figure 1 montre les elements essentiels du dispositif d'assistance selon 
l'invention, dans lew environnement ; 

- la figure 2 repr6sente un exemple de realisation du dispositif d'assistance selon 
l'invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement un exemple d'ecrans de position de 
contr61e impl6mentes dans le dispositif d'assistance selon l'invention ; 

- la figure 4 constitue un schema de representation des informations sur l'ecran de 
l'Agenda ContrSleur ; et 
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- la figure 5 montre l'equipement des avions et leurs liaisons avec rexterieur, dans 
une application du dispositif d'assistance selon 1'invention. 
On va tout d'abord decrire, en reference aux figures precitees, un exemple de 
realisation d'un dispositif d'assistance selon 1'invention. Ce dispositif complemente un 
5 systeme desormais classique de contrdle de la circulation aerienne qui est compos6 d'un 
ordinateur 1 comportant des modules logiciels 2 lui permettant de recevoir des 
informations concernant les plans de vol des avions 3 tels que les pilotes les ont deposes 
avant le vol et des informations provenant des radars 4, d'interpr6ter ces informations, de 
les correler et de les elaborer pour les pr6senter sur des ecrans 5 des controleurs 6 et 
10 assistants contrdleurs 7 de chaque secteur de controle 8; ceux-ci disposant d'une liaison 
radiot61ephonique 9 pour communiquer avec des avions 10, 10'. 

Le dispositif complementaire ERATO comporte un module logiciel additif 11 
assistant les controleurs pour leur permettre d'etablir et d'afficher sur un ecran 
supplemental 12 une liste ordonnee dans le temps des conflits 13, dite "Agenda 
15 Contrdleur", de sorte que ces controleurs sont en mesure de les prevoir avec les seules 
informations et moyens d'analyse dont ils disposent. Ce dispositif complementaire 
comprend en outre un logiciel et un ecran complementaire 14 pour la gestion des 
coordinations entre les secteurs. 

Le dispositif 1 5 selon 1'invention comprend, en r6ference a la figure 2 : 
20 - vne liaison de donnees 16 entre l'ordinateur et les ordinateurs de bord 17 des 

avions qui sont equipes a cet effet en vue d'y recueillir les donn6es de vol et d'y adresser 
des instructions de contrdle, 

- un module logiciel 18, 18' install^ sur les ordinateurs de bord 17, 17' des avions 
10, 10' pour leur permettre d'assurer deux a deux et par eux-memes la prevention de leur 

25 abordage, 

- un module logiciel 19 permettant, sur la base de l'ensemble des moyens 
d'information et de calcul dont dispose l'ordinateur, de comparer les trajectoires pr6vues 
des avions et de rechercher tous les conflits potentiels afin d'etablir et de tenir a jour une 
liste desdits conflits, dite "Agenda Ordinateur", laquelle inclut tous les conflits avant meme 
que les avions impliques entrent dans le secteur de contrdle dans lequel le conflit est 
susceptible de se produire, 

- un module logiciel 20 permettant de comparer pake d'avions par paire d'avions 
"l'Agenda Controleur" et "l'Agenda Ordinateur" et de mettre en evidence a chaque instant 
toute disparite de pr6vision entre eux, 
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- un module logiciel 21 pennettant d'etablir au sein de la liste 20 des conflits de 
l'Agenda Contrdleur la liste des conflits qui ne tiennent leur source qu'au manque de 
precision de la prevision effectuee par le contrfileur et qui n'ont. pas lieu d'etre pris en 
consideration par les controleurs, 

- un module logiciel 22 pour selectionner parmi les paires d'avions de la liste 20 
ceux des conflits susceptibles d'etre resolus par une modification des parametres de vol 
(Vitesse ou taux de montee ou de descente) d'un ou des deux avion(s) concerne(s) qui reste 
dans la limite des tolerances normales de suivi de leur plan de vol et pour elaborer ces 
modifications et transmettre les instructions correspondantes par la liaison de donnees 16, 

- un module logiciel 23 pennettant de rechercher parmi les conflits de la liste 20 
ceux des conflits qui risquent de se produire quasi-simultan6ment (clusters) au sein des 
difierents secteurs, 

- un module logiciel 24 pennettant de rechercher et de tenir a jour des solutions 
optimales a chacun des "conflits" figurant dans "l'Agenda Ordinateur" 19 et plus 
particulierement aux agregats 23 de conflits (clusters), 

- une liste pre-etablie 25 de types normes de solutions au conflits (profils de montee 
ou descente, evitement dit Radar, route directe, delegation de contr61e aux avions ... ), 

- un module logiciel 26 permettant de proceder a des echanges de messages entre 
l'ordinateur et les contr61eurs 6 et assistants contrdleurs 7 par la voie des ecrans 5, 12 et 14, 

- un module logiciel 27 pour elaborer et pour afficher, en tant que de besoin, sur les 
Agendas Contrdleur les differents types de fonctions propres au dispositif selon l'invention 
qui sont ofifertes par l'ordinateur et concement chacun de ces conflits, lesquels types de 
fonction sont associes d'une maniere biunivoque a la ligne concernant ce conflit sous forme 
d'icdnes 28, de couleur, de signes ou de deplacement lateral des infonnation, 

- un module logiciel 29 pour permettre d'interpr6ter les manoeuvres de designation 
de tel ou tel bloc d'information tel qu'affiche sur leurs ecrans par l'ordinateur, 

- un module logiciel 30 permettant de faire apparaitre sur les ecrans des Agendas 
Contrdleurs 12 un clavier 31 adapt6 au message que le contrdleur est susceptible d'adresser 
a l'ordinateur a la suite de la designation par celui-ci d'un des types de fonctions 25. II est a 
noter que le clavier 31 pent etre de type virtuel et reconfigurable en fonction des situations 
traitees. 

Ainsi compete par le dispositif selon l'invention, le systeme de contr61e est en 
mesure de tirer profit de toute les informations disponibles, notamment celles qu'il peut 
acquerir par les liaisons de donnees 16 avec les avions qui en sont 6quipes. 
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Ce dispositif d'assistance selon 1'invention est en mesure de foumir a tout moment 
aux contr61eurs un large eventail de services .en fonction des circonstances et de leurs 
desks sans necessiter de lew part une attention ou des manoeuvres pesantes ou 
susceptibles d'interferer avec le libre deroulement de leur pensee et de rorganisation de 
leur travail. 

Parmi ces services, figurent notamment, en reference aux figures pr6citees et 
notamment a la figure 3 : 

- l'affichage sur des ecrans 12.1, 12.2, en relation avec le conflit concern6 d'un 
signal caracteristique faisant connattre selon les listes 13.1, 13.2 etablies par les modules 
logiciels 21 et 22 que ce conflit n'a pas lieu d'etre pris en consideration par le controleur, 
suivi de la designation par le controleur du dit signal faisant connattre qu'il en a pris 
connaissance, deleguant ainsi au dispositif la responsabilite de surveiller revolution de la 
situation et de provoquer une alarme en cas d'aleas imprevus, 

- la transmission automatique sans coordination prealable avec les contrdleurs par 
la liaison de donn6e 16 aux avions qui en disposent d'une instruction de modification des 
parametres de vol entrant dan les tol6rances normales affectant les plans de vol, suivie de 
l'affichage comme ci-dessus que le conflit n'a plus de raison d'gtre, 

- l'affichage sur les ecrans 12.1, 12.2, en relation avec le conflit conceme d'un 
signal caracteristique faisant connaitre que l'ordinateur tient a la disposition du controleur 
differents types de solutions normees choisies parmi la liste 25 et elabores selon la liste 
elabor6e par le module logiciel 25. Parmi les offres de service possibles figurent 
notamment, si les avions sont equipes de la liaison de donn6es 16, la delegation de 
responsabilit6 a l'ordinateur d'adresser lui-meme les instructions aux avions conformement 
a la solution choisie par le controleur et en suivre ^execution. Si les avions ne sont pas 
equipes de la liaison 16, le controleur peut prendre connaissance de cette solution, adresser 
lui-mSme les instructions aux avions par la liaison radiotelephonique 9 et confirmer a 
l'ordinateur par designation de cette solution la disposition qu'il a prise ; le contrdleur peut 
de meme, s'il le souhaite, choisir un type de solution par designation du signal 
caracteristique et declencher ainsi l'apparition d'un clavier 31 adapte au type de solution 
design6 et lui permettant d'exprimer ais6ment ses intentions en vue, selon les 
circonstances, de les faire executer par l'ordinateur ou de les mettre en oeuvre lui-mSme 
comme ci-dessus indique, 

- 1'affichage sur les ecrans 14 des assistants contrdleurs 7 du secteur dans lequel les 
avions concemes evoluent a ce moment d'un message selon la liste etabli par le module 
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logiciel 23 lui suggerant de modifier les parametres de vol lorsque ceux-ci d6passent la 
tolerance normale des plans de vol, en vue d'evite la formation de clusters ulterieurs, suivi 
de Tapprobation eventuelle du dit assistant controleur et de renvoi par lui-meme des 
messages tels que suggeres par Tordinateur, ou de Tenvoi automatique par la voie de la 
5 liaison de donnee 16 si les avions en sont 6quipes. 

Bien sur, Invention n'est pas limit6e aux exemples qui viennent d'etre decrits et de 
nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre de 
rinvention. 
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REVENDICATTONS 



1. Dispositif d'assistance automatisee 6volutive du controle de la circulation aerienne prevu 
pour equiper un systeme de controle de la circulation aerienne comprenant un ordinateur 
(1) programme pour : 

- recevoir les informations concernant des plans de vol (3) d'avions (10, 10') et des 
Radars (4) et de les elaborer pour les presenter (5) a un operateur contrdleur (6) d'un 
secteur de controle (8), ledit controleur disposant d'une liaison radiotdlephonique (9) pour 
cornmuniquer avec lesdits avions (10, 10'), et 

- elaborer et afficher (12) une liste, dite "Agenda Controleur, ordonnee dans le 
temps, des confiits (13) tels que ledit controleur peut les prevoir avec les seules 
informations et moyens d'analyse dont il dispose, 

caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens pour etablir une liaison de donnees (16) avec les ordinateurs de bord 
(17) des avions, en vue de recueillir les donnees de vol et d'envoyer des instructions, 

- des moyens (19) pour etablir et tenir a jour une liste des confiits, dite "Agenda 
Ordinateur" sur la base de l'ensemble des moyens d'information et de calcul dont dispose 
1'ordinateur, 

- des moyens (20) pour comparer, paire d'avions par paire d'avions, l'Agenda 
Contrdleur et l'Agenda Ordinateur, prevus pour mettre en Evidence chaque disparite de 
prevision lesdits Agendas, 

- des moyens (24) pour elaborer des solutions optimales aux confiits figurant dans 
l'Agenda Ordinateur, 

- des moyens (26) pour effectuer des 6changes de messages entre 1'ordinateur et les 
contr61eurs (6) par la voie des ecrans (5), et 

- des moyens (24) pour elaborer et mettre en oeuvre des evitements des avions (10, 
10') via ladite liaison de donnees (16) avec les ordinateurs de bord (17) des avions (10, 
10'). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6rise en ce qu'il comprend en outre des moyens 
pour selectionner par comparaison de l'Agenda Controleur et de l'Agenda Ordinateur ceux 
des confiits qui ne tiennent leur source qu'au manque de precision de la prevision effectuee 
par le controleur. 
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3. Dispositif selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour recueillir des informations complements pour I'Stablissement 
de la liste (19), utilisant la liaison automatique numerique (16) vers les ordinateurs de bord 
des avions (17). 

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend en outre 
des moyens pour elaborer une solution optimale pour resoudre chacun des conflits de la 
liste (19). 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens 
pour selectionner parmi les paires d'avions de la liste (19) celles dont le conflit peut etre 
resolu par une modification des parametres de vol, notamment vitesse ou taux de montee 
ou de descente, d'un ou des deux avion(s) concerned), ladite modification restant dans la 
limite des tolerances normales de suivi de leur plan de vol. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour modifier automatiquement, via la liaison numerique (16), les parametres de 
vol d'un ou des avion(s) concerne(s). 

7. Dispositif selon la revendications 4, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour modifier, via la liaison numSrique (16), lorsqu'il en recoit l'ordre de la part du 
controleur, les parametres de vol d'un avion lorsque lesdites modifications font sortir la 
trajectoire audit avion hors des tolerances de son plan de vol. 

8. Dispositif selon l'une des revendications precedentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour determiner parmi les conflits de la liste de 1'Agenda Contr61eur 
(13) ceux qui n'ont plus lieu d'etre et pour le notifier sur l'ecran (12) du secteur en charge 
des avions impliqu6s. 

9. Dispositif selon l'une des revendications prec6dentes, caracteris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour 6tablir la Uste (19) pour l'ensemble du trafic, incluant tons les 
conflits avant meme que les avions impliques entrent dans le secteur de contrdle dans 
lequel le conflit est susceptible de se produire. 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caract6rise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour selectionner dans la liste (19) les conflits particulierement sensibles, 
notamment ceux qui vont donner lieu a des clusters difficiles a resoudre, et des moyens 
pour proposer la modification des parametres de vol d'un avion sur l'ecran (14) de 
l'assistant controleur (7) actuellement en charge de l'avion lorsque lesdits conflits 
n'interviendront que lors du survol d'un secteur ulterieur. 

11. Dispositif selon l'une des revendication 9 ou 10, caracterise en ce qutt comprend en 
outre des moyens pour selectionner dans la liste (19) les conflits particulierement sensibles 
notamment ceux qui vont donner lieu a des clusters difficiles a resoudre, et des moyens 
pour proposer des conditions de transfert sur les ecrans (14) d'assistants contr61eurs des 
conditions de transfert d'un avion d'un de ces secteurs au suivant 

12. Dispositif selon l'une des revendications 8 k 10, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour afficher sur les ecrans (14) d'assistants controleurs des propositions 
de resolutions anticip6es de conflits dans les cas les plus sensibles, soit pour des conflits 
qui n'interviendront que les secteurs suivants, soit pour les coordinations ptre deux 
secteurs. 

13. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que les 
solutions elaborees sont choisies parmi un ensemble d'actions normees pre-etabli telles que 
des profils de mont6e ou descente ou un evitement Radar. 

14. Dispositif selon Tune des revendications prec6dentes, caracterise en ce que les divers 
types de messages de l'ordinateur au contr61eur sont affiches sur les ecrans (12) et (14) 
sous forme d'icones (28) en relation biunivoque avec la paire d'avion concernee, et sont 
caracterises par leur forme ou tout autre particulate (couleur, titre .... ), les dites icones ou 
d'autres icones ou toute autre information affich6e sur l'ecran, servant de touche virtuelle 
de clavier pour adresser en retour des messages k l'ordinateur concernant ledit conflit. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caract6rise en ce que l'affichage sur l'ecran (12) 
pour chaque conflit de l'Agenda Contr61eur d'une icone specifique ou tout autre moyen 
dont la d6signation par le contr61eur fait apparaltre un clavier virtuel (31) specifiquement 
adapte 4 la situation permettant au contrdleur d'informer l'ordinateur par un minimum de 
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designations de la maniere dont il intervient par liaison vocale (9) (envoi de clairance) sur 
le vol d"un avion pour resoudre ledit conflit ou de demander a I'ordinateur lui-meme d'en 
informer directement les ordinateurs de bord 

16. Dispositif caracterise selon Tune des revocations 14 ou 15, caracterise par 
raffichage sur I'ecran (12) ou (14) d'une ic6ne dont la designation par le contrSleur ou par 
l'assistant contrdleur indique 1'intention de celui-ci de connaltre la ou (les) solutions) telles 
quelWdinatetn-lesaelabor6e(s)puisd'inforrner I'ordinateur de la solution choisie. 

17. Dispositif selon l'une des revendications 14 a 16, caracterise en ce que le jeu d'icdnes 
(28) est prevu pour permettre au controleur de consentir, lorsqu'il les designe, une 
delegation de responsabilite a rordinateur. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour proceder, pour tout conflit delegue, a une surveillance automatique de 
1'evolution de lapaire d'avion consideree. 

19. Dispositif selon l'une des revendications 17 ou 18, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour envoyer des instructions de contrSle aux ordinateurs de bord (17) 
des avions equipes, et des moyens pour recevoir de ceux-ci des informations sur 
l'execution de ces instructions. 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracteris6 en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour envoyer un messages a deux avions en conflit lorsqu'ils sont dotes des 
6quipements necessaires pour leur sous-deleguer la responsabilite d'assurer leur s6paration 
par leurs propres moyens. 

21. Dispositif selon l'une des revendications 17 a 20, caract6rise en ce qu'il assure le 
reperage automatique (glissement lateral de l'identification du conflit, couleur ... ) de tout 
conflit de!6gue de telle sorte que 1'Agenda Contr61eur (12) constitue pour le contrSleur un 
tableau de bord permanent foumissant une liste des conflits delegues et une liste des 
conflits restant a resoudre. 
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22. Proced6 d'assistance automatisee evolutive du controle de la circulation a6rienne, mis 
en oeuvre dans un systeme de controle de la circulation aerienne comprenant un ordinateur 
(1) programme pour 

- recevoir les informations concernant des plans de vol (3) d'avions et des 
5 Radars (4) et les elaborer pour les presenter (5) a un operateur contrdleur (6) 

d'un secteur de controle (8), ledit contrdleur disposant d'une liaison 
radiotelephonique (9) pour communiquer avec lesdits avions (10), et 

- elaborer et afficher (12) une liste, dite "Agenda Contrdleur, ordonnee dans 

le temps, des conflits (13) tels que ledit contrdleur peut les prevoir avec les 

10 seules informations et mo yens d'analyse dont il dispose, 

caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

- un etablissement d'une liaison de donnees (16) avec les ordmateurs de bord (17) 
des avions, en vue de recueillir les donnees de vol et d'envoyer des instructions, 

- un etablissement et une actualisation d'une Uste des conflits (19), dite "Agenda 
Ordinateur" sur la base de l'ensemble des moyens d'information et de calcul dont dispose 
Tordinateur, 

- une comparaison, paire d'avions par pake d'avions, de 1' Agenda Contrdleur et 
T Agenda Ordinateur, de facon a mettre en Evidence chaque disparite de prevision lesdits 
Agendas, ■' 

- une elaboration de solutions optimales aux conflits figurant dans l'Agenda 
Ordinateur, 

- des 6changes de messages entre rordinateur et les contrdleurs (6) via des ecrans 

(5), et 

- une elaboration et une mise en oeuvre d'6vitements des avions via ladite liaison 
25 de donn6es (1 6) avec les ordinateurs de bord (17) des avions. 
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